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В современных электронны х изделиях находят применение 
разнообразные финиш ны е покрытия, различаю щ иеся своими свойствами.
Финишные покры тия наносятся в  процессе производства печатных 
плат на контактные площ адки и  другие откры ты е элементы печатного 
рисунка. Основное назначение покры тий -  это  защ ита медной поверхности 
контактных площ адок и обеспечение качественной пайки электронных 
компонентов на печатны е платы. Д ля вы полнения данной задачи к 
финишным покрытиям предъявляю тся следую щ ие основные требования:
- хорош ая смачиваемость покрытия припоем;
- сохранение паяемости в  течение длительного времени;
- предотвращ ение отслаивания при эксплуатации изделия;
- сочетаем ость покрытий компонентов и  плат.
При производстве такж е немаловаж ным ф актором является ещ е и 
стоимость покрытия, поскольку она м ож ет сущ ественно повлиять на 
конечную стоим ость партии электронных изделий. Поэтому, несмотря на 
достаточно больш ое разнообразие финиш ных покрытий, сложно выбрать
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один вариант, соответствую щ ий всем  требованиям  по стоимости, 
смачиваемости, долговременности и  т.д.
В ы бор конкретного покрытия определяется назначением  тех 
элементов печатного рисунка, которы е им покры ваю тся. Д ля контактных 
площ адок, предназначенны х для пайки, основны м и требованиями будут 
паяемость и совместимость с материалом  вы водов компонентов и составом 
припоя. Д ля контактны х площ адок под  компоненты , монтируемых на 
поверхность ПП, больш ую  роль играет возмож ность обеспечения 
плоскостности покрытия. К огда  покрытые элементы  рисунка подвергаются 
механическим воздействиям , например в краевы х (печатных) разъемах, на 
выбор покрытия будут оказы вать сущ ественное влияние его  механические 
свойства: коэф фициент трения, стойкость к  износу, механическая прочность. 
Н а  элементы рисунка одной  платы, имею щ ие различное назначение, могут 
наноситься р азны е покрытия, если это  необходимо д ля обеспечения качества 
и  надежности, либо одинаковое покрытие с  «компромиссными» свойствами 
для упрощ ения п роцесса изготовления.
Рассм отрим  типы  покрытий, наиболее ш ироко применяемые в 
современной промы ш ленности. Среди наиболее распространенных 
ф иниш ны х покры тий м ож но назвать следую щ ие:
H A SL или  H A L (H ot A ir Solder Leveling) -  покрытие припоем с 
выравниванием воздуш ны м ножом;
EN IG  (electroless nickel/im m ersion gold, такж е часто  обозначается 
ImAu) -  х имический никель/иммерсионное золото;
Im Sn -  иммерсионное олово;
Im A g -  им мерсионное серебро;
O SP (Organic Solderability Preservative) -  органическое защитное 
покрытие.
Сущ ествует такж е р яд  м енее р аспространенны х покрытий:
Im Bi -  иммерсионны й висмут;
Pd (Electroplate Pd либо Electroless Pd) —  палладий, нанесенный 
гальваническим  либо химическим осаждением);
N i (Electroless N i) -  химический никель;
N iPd (Electroless N i/Im m ersion Pd) -  химический 
никель/иммерсионны й палладий;
NiPdAu (Electroless N iPd/Im m ersion A u) -  химический никель и 
палладий/иммерсионное золото;
N iSn (Electroplate N i/Sn) -  гальваническое осаж дение никеля и олова;
SnA g (Electroplate Sn/Ag) -  гальваническое осаж дение олова и
серебра;
Гальваническое оловянно-свинцовое покры тие (гальванический
ПОС).
Толщина, мкм: 15-25.
Процесс горячего облуж ивания платы, методом погруж ения на 
ограниченное время в ванну с  расплавленны м  припоем  и  при быстрой 
выемке обдувкой струей горячего  воздуха, убираю щ ей излиш ки припоя и 
выравнивающей покрытие.
Плюсы
S  Наиболее хорош о известны й и традиционно применяю щ ийся метод 
покрытия, технология его  нанесения и  дальнейш его использования 
плат, покрытых HASL, х орош о отработана.
S  Хорошая прочность паяного соединения.
S  Выдерживает м нож ество циклов пайки.
Минусы
s  Значительная неплоскостность контактны х площадок.
S  Содержит свинец, вреден для окруж аю щ ей среды и 
обслуживаю щего персонала.
S  Затруднено применение для плат с  больш им  соотнош ением толщ ина 
платы и  диам етра м еталлизированного отверстия.
S  Значительная тепловая нагрузка на плату, что м ожет вы звать ее 
коробление.
S  жесткий термоудар, которы й испы ты ваю т м ежслойны е соединения 
многослойной платы при погруж ении в  расплавленный припой.
*  Возможны замы кания контактны х площ адок компонентов с малым 
шагом; не реком ендуется применять данны й м етод д ля компонентов 
с шагом менее 0.5 мм.
^  Неравномерная толщ ина покрытия на контактны х площадках 
разного р азм ера и  ориентации.
И м м ерси он н ое  золоч ен и е  (E lectrolcss N ickel 
/Immersion Gold - E N IG )
Толщина, мкм: 3 -  5,0 N i; 0 ,06  -  0 , 1 Au.
Наносимое химическим методом покрытие, представляет собой1, 
тонкую  золотую  пленку, наносимую поверх подслоя никеля. Ф ункция золота: 
—  обеспечивать хорош ую  паяемость и  защ ищ ать никель о т  окисления, а сам. 
никель служ ит барьером, предотвращ аю щ им взаимную  дифф узию  золота и' 
меди.
П лю сы
S  П лоская поверхность, равномерная толщ ина покрытия.
S  П одходит для установки компонентов с малым шагом.
S  Н е  вли яет н а  размер м еталлизированны х отверстий.
• /  В ы держ ивает многократное термоциклирование. 
s  П одходит для нажимных и  скользящ их контактов.
М и н у с ы
S  П аяемость сильно зависит о т  правильного выбора очистителей,, 
ф лю са и  реж имов пайки.
•/  П ечатны е платы долж ны  хранится в  вакуумной упаковке в шкафах 
сухого хранения.
*  С одерж ит никель, которы й считается канцерогеном.
• /  Н е  оптимально д ля плат с вы сокоскоростны ми сигналами. j
S  В озм ож но появление дефектов тип а «черны е площадки».
S  О граничения по зазорам рисунка, откры ты х от  защ итной м аски и на-. 
ФАФе.
И м м ерси он н ое  о лово  (Im m ersion Tin - ImSn)
Толщ ина, мкм: 0 ,8 -1 ,2  Sn. ч
Химическое покрытие, обеспечиваю щ ее высокую плоскостность., 
печатны х площ адок платы и  совместимое со всем и способами пайки, нежели,. 
ENIG. Процесс нанесения иммерсионного о л о в а  схож  с  процессом," 
нанесения иммерсионного золота.
Иммерсионное олово обеспечивает хорош ую  паяемость после,; 
длительного хранения, которое обеспечиваю тся введением подслоя, 
органометалла в качестве барьера меж ду м едью  контактны х площадок 
непосредственно оловом. Барьерный подслой предотвращ ает взаимную^ 
дифф узию  меди и о л о в а  образование интерметаллидов и рекристаллизацию'" 
олова. В данном случае подозрения, что  из ImSn самопроизвольно могут 
образоваться нитевидны е кристаллические усы , несостоятельны , поскольку ' 
толщ ина покрытия недостаточна для их формирования. А  в результате пайки
оно теряет самостоятельность для  каких-либо неблагоприятных процессов, 
характерных для чистого олова.
Плюсы
/  Отличная паяемость.
/  Можно использовать те  ж е паяльны е пасты , что и  для плат с 
покрытием HAL.
/  Плоская поверхность, покры тие подходит для установки 
компонентов с  м алы м  ш агом  выводов.
/  Хорошо подходит для вы полнения соединений разъем ов с платой 
методом запрессовки п о  технологии Press-Fit.
/  Х орошо подходит для В Ч  п лат (не содерж ит слой никеля).
/  Не влияет н а разм ер металлизированны х отверстий.
Минусы
/  Платы требую т осторож ного обращ ения.
/  Печатные платы  долж ны  хранится в вакуум ной упаковке в  шкафах 
сухого хранения.
•f Не пригодно для п роизводства клавиатур/сенсорных панелей. 
И мм ерсионное серебро (Im m ersion A g -  Im A g)
Толщина, мкм: о т  0,05 д о  0,2.
Процесс нанесения им м ерсионного серебра похож  н а  ENIG, однако 
заметно проще него н м ож ет вы полняться как в  вертикальном, так  и в 
горизонтальном варианте исполнения. П роцесс, как правило, состоит из 
двойной предварительной очистки, предварительного погружения и 
серебряной ванны. Для предотвращ ения миграции серебра по печатной 
плате, серебро н аносится совм естно с  органическим  соединением, которое не 
только предотвращ ает м играцию  серебра, но и предохраняет его от 
окисления, являясь консервирую щ им антиокислительным покрытием.
В процессе пайки слой  серебра полностью  растворяется в  паяном 
соединении, образуя однородны й сплав Sn/Pb/A g непосредственно на медной 
поверхности, что  дает хорош ую  надеж ность соединения, в  том  числе для 
больших корпусов B G A -компонентов. В есь процесс продолжается - 3 5  мин.
Ж ивучесть покры тия Im A g превосходит O SP, но меньш е, чем  у 
ENIG. В противоположность OSP, контрастирую щ ие цвета серебра и  меди 
облегчают нахождение деф ектов покрытия. В  процессе хранения платы, 
осуществления ее сборки и пайки данное покрытие зачастую  желтеет, что 
шлется результатом загрязнения воздуш ной среды сульфатами и хлоридами 
либо неправильного обращ ения с  платой после нанесения покрытия, 
вызвавшего разруш ение защ итного  органического покрытия — перегрев, 
избыточное световое воздействие, ж ировы е отпечатки пальцев. Пожелтение 
не влияет на свойства покры тия ImAg, сказы ваясь лиш ь на его 
Декоративности.
Плюсы
/  Хорош ая плоскостность, подходит для установки 
компонентов с  малым ш агом выводов.
S  Н е содерж ит никель.
•S Н е влияет на разм ер м еталлизированных отверстий.
S  Длительны й срок хранения (при наличии барьерного 
подслоя -  около года).
S  Достаточно простой п роцесс нанесения.
v'' О тносительная деш евизна покрытия.
М и н у сы
S  В ы сокий коэф фициент трения, что не является оптимальным 
для монтаж а элементов м етодом запрессовки
■S В озможное потускнение покрытия со временем
О р ган и ч еско е  защ и тн о е  п о к р ы т и е  (O rganic solderability preservative -  OS Pi
Толщ ина покрытия обычно составляет 0,2 - 0,6 мкм.
О ЗП  состоят из органического слоя (на основе бензотриазола или 
имидазола), леж ащ его непосредственно на готовой к пайке медной 
поверхности и защ ищ аю щ его ее от окисления. П роцесс нанесения такого 
покрытия прост и  легко  химически контролируем , вклю чает в себя две 
последовательно вы полняемых операции очистки (отмывку и 
микротравление), а  такж е операцию  предварительного и  основного 
нанесения покрытия с добавлением  специальной добавки для 
предотвращ ения потускнения; достаточно гибок и  м ож ет выполняться в 
горизонтальном и  вертикальном варианте; при этом  не повреждаются 
золотые немаскированные области, если они  присутствую т на печатной 
плате. П еред нанесением  OSP-покрытия отверж дение паяльной маски 
долж но бы ть полностью  завершено. Покрытие довольно дешево, требует 
значительно меньш их начальны х инвестиций для своей реализации, чем 
HASL, и  является более безопасным для окруж аю щ ей среды. Толщина 
покрытия обычно составляет 0 ,2  — 0 ,6  мкм.
П лоскостность поверхности, обеспечиваемая данны м покрытием, 
крайне вы сока. О но такж е прекрасно подходит для КП, расположенных с 
малым шагом.
Платы , изготовленные с применением покрытия OSP, могут не 
подходить для применения в  вы сокочастотных изделиях. Большинство плат 
для В Ч -применений требую т приш ивания металлического экрана, который 
механически контактирует с  заземляю щ ей ш иной и  обеспечивает тем самым 
необходимое экранирование. В  случае органического покрытия достаточное 
экранирование м ожет бы ть не обеспечено, так  как не будет 
непосредственного контакта металлического экрана с металлом проводника, 
покрытым O SP.
Плюсы
S  П лоская поверхность к онтактны х площ адок
/  С овместим ость с  бессвинцовы м и техпроцессами
S  Х орош ая прочность паяны х соединений (по некоторы м данны м 
лучш е, чем  д л я  п лат с  п окры тием  H A SL и им м ерсионны м  золотом)
/  Быстры й и  о тносительно деш евы й процесс
• / О тсутствие влияния на разм ер  отверстий
у'  Ш ирокое окно процесса, х орош ая контролируемость параметров 
Минусы
у'- Деградация при  вы сокой температуре, ограниченное количество 
циклов пайки
✓ Ч увствительность к неправильном у обращ ению , в  частности, 
деградация п окры тия под  д ействием  отпечатков пальцев
/  Ч увствительность к вы бору флю сов
/  Чувствительность к  растворителям , которы е прим еняю тся для 
удаления неправильно нанесенной паяльной пасты  (спиртовы е 
растворы удаляю т до 75%  покрытия, растворы  н а  водной основе -  
около 15%)
/  При проведении электрического теста платы, тестовы е пробники 
прокаты ваю т покрытие, что  м ож ет привести к  появлению  участков 
откры той м еди
ф
Л Г а л ь в а н и ч е с к о е  золочение н ож евы х
разъёмов (G old Fingers) Толщ ина, м км : 5 -6  N i; 1 ,5 —3 Au 
Гальваническое золочение контактов разъем а по подслою  никеля. Н аносится 
электрохимическим осаж дением  (гальваника) и м ож ет совместно 
использоваться с  другим и покрытиями. И спользуется в основном для 
нанесения н а  концевы е контакты  и  ламели, так ж е пригодно для 
производства клавиатур/сенсорны х панелей.
Плюсы
✓ Имеет вы сокую  механическую  прочность, стойкость к  истиранию  и 
неблагоприятному воздействию  окруж аю щ ей среды.
• f  Н езаменимо там .' где «ажно обеспечить надеж ны й и  долговечны й 
электрический контакт.
S  Возможно увеличить толщ ину в  несколько раз.
Минусы
у'  Высокая стоимость
у'  Для п окрытия обязателен гальванический контакт
•S О граничения по размеру печатных п лат
Таблица 1. Распространенность финишных покрытий на мировом рынке печатных 
плат____________________________________ ___________________________________
Финишное покрытие Год
2000 2003 2005 2008 2011
IIASL-процесс 65% 62% 54% 45% 25%
ИК-оплавление 3% 2% 2% 1% 1%
Органическое покрытие (бытовые изделия) 10% 11% 12% 12% 12%
Иммерсионное золото по никелю 14% 16% 19% 26% 30%
Иммерсионное олово с барьерным подслоем 1% 3% 8% 11% 28%
Другие покрытия 7% 6% 5% 5% 4%
Всего 100% 100% 100% 100% 100%
К ак следует из таблицы , доля применения H A SL-пропессов 
уменьш ается, а, использование иммерсионны х покрытий растет, что 
естественно связано с введением  директив RoH S и применением в 
современных электронных устройствах элементов с  малым шагом ; 
контактны х площадок.














































































































































































































































































по нанесению финишного 
покрытия
IX о ,зх 2Х IX IX
Таблица 4. Сборка и покрытия
Сборка Покрытия
HASL OSP ENIG ImAg ImSn






































































































































































Таблица 5. Сводная таблица финишных покрытий печатных плат
HASL ENIG | ImSn ImAg OSP
Срок хранения 12  месяцев 6  месяцев 9 месяцев 12месяцев
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между пайкой оплавлением  и  р учной пайкой (или пайкой волной) не д олж но 
превышать 5 дней.
** требуется специальны й процесс при котором толщ ина золота достигнет 
минимум 0,3 мм
*** если тем пература пайки оплавлением  менее 240°С , требуется суш ка 
платы перед пайкой (предотвращ ает делам инаш ло, связанную  с  влагой, 
содержащейся в  стеклотекстолите).
Покрытие горячим луж ением  бы ло наиболее ш ироко применяемым 
финишным покрытием. В некоторы х странах использование лужения 
свинцовосодержащ ими припоями уж е запрещ ено, и  вместо него 
использую тся альтернативны е варианты . П о м ере всё больш его внедрения 
бессвинцовы х технологий повыш ается вероятность внедрения 
альтернативны х финиш ны х покрытий. П окрытие O SP не является 
естественной заменой H A SL, но, несмотря на это, оно  стало одним из первых 
альтернативны х покрытий, которы е попробовали производители 
электроники. О днако это покрытие вы зы вает сущ ественные проблемы при 
электроконтроле плат и требует сущ ественны х изменений в  техпроцессе: в 
отнош ении применяемого типа флю са и  числа циклов нагрева.
Н аиболее близкие и  вероятны е заменители горячему лужению -  
иммерсионное серебро и олово -  обладаю т м ассой  преимущ еств, и  почти 
лиш ены недостатков, к том у же, реш аемы х или уж е реш ённых. ИммСеребро 
позволяет мгновенно переклю читься с покрытия горячим лужением  (HASL) 
и  не требует менять параметры  пайки. (В  процессе пайки серебряны й слой 
растворяется в  паяном соединении, образуя сплав олово-свинец-серебро на 
меди, что обеспечивает очень надежны е паяные соединения компонентов 
BGA). П о стоимости эти покрытия находятся н а  уровне, близком  к горячему 
лужению . К  том у ж е о казы ваю т гораздо м еньш ий вред  окруж аю щ ей среде.
Хотя в последнее время наметилась тенденция применения 
производителями покрытия ENIG. О но всем хорош о, но  очень дорого стоит. 
В  основном это  покрытие становится популярным при изготовлении 
прототипных образцов и м еклосерийных партий сложны х печатных плат от 5 
класса точности и  в  спецгехнике.
А П П Р О К С И М А Ц И О Н Н А Я  М О Д Е Л Ь  
Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н О Г О  Д А Т Ч И К А  Л И Н Е Й Н О Г О  П О Л О Ж Е Н И Я
Б.Б . И скольный, А .М . М асленников, В .Г . М адриченко 
Самарский государственный аэрокосмический университет, г. Самара
Д ля обеспечения эффективной р аботы  агрегатов ракетно-космичес­
кой техники требую тся сигнализаторы перемещ ений органов механизации и 
элементов с основной погреш ностью  0 ,0 0 5 ...0 ,05% , способные функциони­
